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1. ВВЕДЕНИЕ
В пос лед ние го ды прос ле жи ва ет ся тен ден ция к ис -
поль зо ва нию в хо ло диль ных ма ши нах (ХМ) и теп ло вых
на со сах (ТН) так на зы ва е мых «ста рых» хла д
а ген тов, сре ди ко то рых осо бое мес то за ни ма ет ди ок сид
уг ле ро да (R744). Это при род ный хла да гент, име ю щий
кри ти чес кие па ра мет ры: tкр=31 °С; Ркр=73,83 бар.
Изза от но си тель но низ кой критической тем пе ра ту ры
для от во да теп ло ты в хо ло диль ном цик ле при тем пе ра -
ту ре вы ше tкр, ис поль зу ет ся кон век тив ное ох лаж де ние
га за, а сам цикл при этом яв ля ет ся свер хкри ти чес ким. 
Су ще ст ву ю щие на се год няш ний день ТН и ХМ с
R744 не яв ля ют ся оп ти ми зи ро ван ны ми конструк ци я -
ми. Их энер ге ти чес кая эф фек тив ность при ра бо те по
свер хкри ти чес ко му цик лу с R744, как пра ви ло, ока -
зы ва ет ся ни же, чем у док ри ти чес ких сис тем с син те -
ти чес ки ми хла да ген та ми. Од на ко свер хкри ти чес кие
сис те мы об ла да ют бо лее ши ро ки ми воз мож нос тя ми
для оп ти ми за ции ре жим ных и конструк тив ных па ра -
мет ров, чем тра ди ци он ные док ри ти чес кие ус та нов ки.
Глав ным об ра зом, это свя за но с не од ноз нач ным вли я -
ни ем дав ле ния наг не та ния в цик ле на энер ге ти чес кую
эф фек тив ность ХМ и ТН, а так же ано маль ным про яв -
ле ни ем теп ло фи зи чес ких свойств в свер хкри ти чес кой
об лас ти, ха рак те ри зу ю щей ся на ли чи ем мак си му мов
для теп ло ём кос ти и ря да дру гих па ра мет ров.
2. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ ИССЛЕДОВАНИЯ 
Воп ро сам оп ти ми за ции ре жим ных па ра мет ров
свер хкри ти чес ко го цик ла пос вя щён ряд ра бот [16]. В
[6] на ос но ве чис лен но го мо де ли ро ва ния тер мо ди на -
ми чес ких ре жи мов ра бо ты свер хкри ти чес ких сис тем
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ОПТИМАЛЬНЫЕ УСЛОВИЯ РЕАЛИЗАЦИИ СВЕРХКРИТИЧЕСКИХ ЦИКЛОВ
ХОЛОДИЛЬНЫХ МАШИН И ТЕПЛОВЫХ НАСОСОВ
Про ве дён ана лиз вли я ния ре жим ных па ра мет ров и эф фек тов их вза и мо дей ствия на
энер ге ти чес кую эф фек тив ность хо ло диль ных ма шин и теп ло вых на со сов, ра бо та -
ю щих по свер хкри ти чес ко му цик лу с ди ок си дом уг ле ро да (хла да ген том R744). Ус -
та нов ле на не ли ней ная связь меж ду па ра мет ра ми свер хкри ти чес ко го цик ла. Оп ре -
де ле ны мак си маль ные и ми ни маль ные тем пе ра тур ные гра ни цы свер хкри ти чес ко го
цик ла. Пред ло же ны но вые рег рес си он ные за ви си мос ти для на хож де ния мак си маль -
но го хо ло диль но го ко эф фи ци ен та и оп ти маль но го дав ле ния наг не та ния в свер хкри -
ти чес ком цик ле.
Клю че вые сло ва: Ди ок сид уг ле ро да. Хо ло диль ная ма ши на. Теп ло вой на сос. Свер хкри -
ти чес кий цикл. Хла да гент R744. Холодильный коэффициент. Оп ти ми за ция.
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nonlinear connections between the parameters of a supercritical cycle are detection. The
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на ми пред ло же ны но вые обоб щён ные за ви си мос ти
для мно го фак тор но го ана ли за хо ло диль но го ко эф фи -
ци ен та свер хкри ти чес ко го цик ла. При по мо щи ко эф -
фи ци ен тов вли я ния про ве дён ана лиз от дель ной и вза -
и мос вя зан ной за ви си мос ти хо ло диль но го ко эф фи ци -
ен та от па ра мет ров цик ла. Сле ду ет от ме тить, что ана -
лиз с учё том ко эф фи ци ен тов вли я ния да ёт важ ную
ин фор ма цию, одна ко, тре бу ю щую пра виль ной ин тер
пре та ции. Эти ко эф фи ци ен ты по ка зы ва ют, как варь и -
ру е мый фак тор в ви де чис ло во го зна че ния ска зы ва ет -
ся на оп ти ми зи ру е мом па ра мет ре. 
Для функ ции нес коль ких не за ви си мых пе ре мен -
ных w=w(x1,x2,…,xp) ко ли че ст вен ное вли я ние этих пе -
ре мен ных в за дан ном ин тер ва ле их из ме не ния
x1,x2,…,xp оце ни ва ет ся с по мощью от но ше ния при ра -
ще ний Dx1w=Dwx1/Dx1; Dx2w=Dwx2/Dx2; …;
Dxрw=Dwxр/Dxр [7]. От ри ца тель ный знак Dxiw оз на ча ет,
что рос том х зна че ние w умень ша ет ся, а по ло жи тель -
ный знак — уве ли чи ва ет ся.
Вмес те с тем, в ря де слу ча ев для прак ти ки важ но
знать ха рак тер за ви си мос ти оп ти ми зи ру е мо го па ра -
мет ра от раз лич ных со че та ний фак то ров. Как из ве ст -
но [8], эф фект од но го фак то ра не пос ре д ствен но за ви -
сит от то го, на ка ком уров не на хо дит ся дру гой фак тор.
В свер хкри ти чес ких хо ло диль ных или теп ло на -
сос ных сис те мах име ет мес то су ще ст вен но не ли ней -
ный ха рак тер свя зей меж ду па ра мет ра ми цик ла. Сог -
лас но [9] не ли ней нос ти в теп ло тех ни чес кой сис те ме
выз ва ны внут рен ни ми свя зя ми меж ду эле мен та ми и
струк ту рой цик ла (схе мы). К при ме ру, уве ли че ние од -
но го фак то ра при низ ких зна че ни ях дру го го вы зы ва ет
уве ли че ние эф фек тив нос ти ус та нов ки, а при вы со ких
— на о бо рот умень ше ние. Вы яв ле ние этих свя зей
тре бу ет про ве де ния мно го ва ри а нт ных рас чё тов тер -
мо ди на ми чес ких цик лов с прив ле че ни ем ме то дов те о -
рии пла ни ро ва ния экс пе ри мен та.
При ана ли зе цик лов не об хо ди мо ус та но вить, ка -
кое из ме не ние па ра мет ров перс пек тив но для по вы -
ше ния эф фек тив нос ти ус та нов ки и, глав ное, ре а ли зу -
е мо в ней. Пре дель ные тем пе ра тур ные гра ни цы свер х
кри ти чес ко го цик ла до нас то я ще го вре ме ни прак ти -
чес ки не исследовались. Хо тя не ко то рые воп ро сы бы -
ли рас смот ре ны в ра бо те [10], од на ко без де таль но го
ана ли за.
Оп ти маль ные па ра мет ры, оп ре де лён ные при про -
ек ти ро ва нии ус та нов ки, в ус ло ви ях эксплу а та ции, как
пра ви ло, не вы дер жи ва ют ся и из ме ня ют ся в за ви си -
мос ти от мно гих фак то ров. К при ме ру, оп ти маль ное
дав ле ние наг не та ния в свер хкри ти чес ком цик ле в ус -
ло ви ях эксплу а та ции сле ду ет кор рек ти ро вать не толь -
ко при из ме не нии тем пе ра тур ных гра ниц цик ла, но и в
за ви си мос ти от па ро со дер жа ния хла да ген та на вы хо де
из ис па ри те ля, а так же па ра мет ров теп ло но си те ля на
вхо де в га зо ох ла ди тель.
Целью ра бо ты яв ля ет ся вы бор оп ти маль ных ус -
ло вий ре а ли за ции свер хкри ти чес ких цик лов, обес пе -
чи ва ю щих вы со кую энер ге ти чес кую эф фек тив ность
ХМ и ТН, а так же оп ре де ле ние пре дель ных тем пе ра -
тур ных гра ниц свер хкри ти чес ко го цик ла. В этом
смыс ле статья про дол жа ет цикл ис сле до ва ний свер х
кри ти чес ких ХМ и ТН, на ча тых на ми ра нее в ра бо тах
[5,6].
3. ПРЕДЕЛЬНЫЕ ТЕМПЕРАТУРНЫЕ ГРАНИЦЫ
СВЕРХКРИТИЧЕСКИХ ЦИКЛОВ ХМ И ТН
Ес ли для док ри ти чес ких цик лов вы бор пре дель -
ных тем пе ра тур ных гра ниц оп ре де ля ет ся преж де все -
го тем пе ра ту ра ми ис точ ни ка и при ём ни ка теп ло ты, а
так же сте пенью уда лён нос ти тем пе ра ту ры кон ден са -
ции хла да ген та от кри ти чес кой тем пе ра ту ры, то в
свер хкри ти чес ких цик лах этот вы бор за ви сит от мно -
же ст ва фак то ров. 
На рис. 1 предс тав лен ха рак тер из ме не ния па ра -
мет ров од нос ту пен ча то го цик ла ХМ и ТН при из ме не -
нии пре дель но мак си маль ных и пре дель но ми ни маль -
ных зна че ний дав ле ния наг не та ния в цик ле P2 и тем -
пе ра ту ры хла да ген та пе ред дрос се ли ро ва ни ем Т3. Сог -
лас но [10] при пос то ро е нии со пос тав ля е мых цик лов
фик си ро ван ны ми долж ны быть па ра мет ры в точ ке 1.
Док ри ти чес кий цикл обоз на чен точ ка ми 1234.
Ана лиз по ве де ния изо терм в свер хкри ти чес кой
об лас ти по ка зал, что уве ли че ние P2 при Т3=idem при -
во дит к по вы ше нию удель ной теп лоп ро из во ди тель -
нос ти в цик ле. Од на ко уве ли че ние P2 це ле со об раз но
толь ко до оп ре де лён но го зна че ния, со от ве т ству ю ще го
дав ле нию в точ ке ин вер сии, в ко то рой, как из ве ст но,
ко эф фи ци ент ади а бат но го дрос се ли ро ва ния ра вен ну -
лю. В этой точ ке эн таль пия га за свер хкри ти чес ких па -
ра мет ров при за дан ных P2 и Т3 ми ни маль на, а со от ве т -
ствен но удель ная теп лоп ро из во ди тель ность в цик ле
мак си маль на. С уве ли че ни ем P2 при Т3=idem вы ше
точ ки ин вер сии про ис хо дит уве ли че ние эн таль пии
хла да ген та и сни же ние удель ной теп лоп ро из во ди -
тель нос ти. Та ким об ра зом, уро вень дав ле ния наг не та -
ния в цик ле, со от ве т ству ю щий па ра мет рам хла да ген -
та в точ ке ин вер сии, яв ля ет ся пре дель но до пус ти мым
уров нем, при ко то ром про цесс тер мот ра нс фор ма ции
тер мо ди на ми чес ки эф фек ти вен. Нап ри мер, при тем -
пе ра ту рах на вы хо де из га зо ох ла ди те ля ТН T3=303;
Рис. 1. Трансформация одноступенчатых циклов 
ХМ и ТН при переходе через критическую точку в
диаграмме энтальпиядавление для хладагента R744 
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307; 311 K пре дель ное дав ле ние наг не та ния в цик ле
P2max, со от ве т ствен но, сос тав ля ет 360, 380, 440 бар,
что, ес те ст вен но, ле жит да ле ко за пре де ла ми дав ле -
ний, до пус ти мых в су ще ст ву ю щих комп рес со рах. 
Мак си маль ную тем пе ра ту ру хла да ген та на вы хо -
де из га зо ох ла ди те ля при кри ти чес ком дав ле нии мож -
но оп ре де лить, ана ли зи руя по ве де ние изо терм в об -
лас ти пе рег ре то го па ра. Из рис. 1 вид но, что при
P2<Pкр и Т3>Ткр цикл мо жет ле жать в об лас ти пе рег ре -
то го па ра (точ ки 2а и 2б), что су ще ст вен но сни жа ет
тер мо ди на ми чес кую эф фек тив ность цик ла. Та ким об -
ра зом, пре дель но до пус ти мой тем пе ра ту рой хла да ген -
та на вы хо де из га зо ох ла ди те ля (точ ка 3) при кри ти -
чес ком дав ле нии яв ля ет ся тем пе ра ту ра 31 °С, т.е.
кри ти чес кая тем пе ра ту ра R744. 
Пе рей дём те перь к схе ме ХМ и ТН с ре ку пе ра -
тив ным теп ло об мен ни ком (РТ). Ес ли пре неб речь по -
те ря ми дав ле ния в РТ, то при свер хкри ти чес ком дав -
ле нии пре дель но ми ни маль ная тем пе ра ту ра пе ред
дрос се ли ро ва ни ем T3min те о ре ти чес ки рав на тем пе ра -
ту ре хла да ген та в сос то я нии на сы щен ной жид кос ти
T4s, а мак си маль ная тем пе ра ту ра пе рег ре то го па ра на
вхо де в комп рес сор T1max бу дет рав на T3 (рис. 2). Сле -
ду ет от ме тить, что с по вы ше ни ем Р2 при фик си ро ван -
ных па ра мет рах в т. 1 и в т. 3 раз ность эн таль пий
(i3–i3min) бу дет умень шать ся, а со от ве т ствен но бу дет
сни жать ся и то ко ли че ст во теп ло ты, ко то рое по тен -
ци аль но мо жет быть ис поль зо ва но при ре ге не ра ции.
4. ВЛИЯНИЕ НЕЛИНЕЙНОСТИ ПАРАМЕТРОВ 
В СВЕРХКРИТИЧЕСКОМ ЦИКЛЕ 
НА ЭФФЕКТИВНОСТЬ ХМ
Рас смот рим вли я ние ре жим ных па ра мет ров
сверхк ри ти чес ко го цик ла на энер ге ти чес кую эф фек -
тив ность ХМ и ТН. 
Связь меж ду па ра мет ра ми в точ ках 3 и 2 для
свер хкри ти чес ко го цик ла мож но вы ра зить с учё том
[11] сле ду ю щим со от но ше ни ем:
(1)
где e — холодильный коэффициент.
Диф фе рен ци руя вы ра же ние e=(i1–i3¢)/(i2–i1) по
P2, мож но оп ре де лить из ус ло вия оп ти -
маль ное дав ле ние P2 и со от ве т ству ю щий ему мак си -
мум хо ло диль но го ко эф фи ци ен та.
На рис. 3 предс тав ле на по ве рх ность отк ли ка для
мак си маль но го хо ло диль но го ко эф фи ци ен та emах при
из ме не нии двух фак то ров — тем пе ра ту ры ки пе ния в
цик ле t0 и тем пе ра ту ры хла да ген та на вы хо де из га зо -
ох ла ди те ля t3. При рас чё те цик лов при ни ма лись пос -
то ян ны ми изо э нт роп ный КПД комп рес со ра his=80 %
и пе рег рев в ис па ри те ле DТпер=5 К.
Для определения значений emax от двух факторов t0
и t3 при соответствующих им оптимальных P2опт нами
получена следующая регрессионная зависимость:
emax=14,0778+0,294833t0–0,480417t3+
+0,00193333t02–0,0054375t0t3+0,00458333t32.   (2)
За ви си мость (2) спра вед ли ва для сле ду ю ще го ди -
а па зо на из ме не ния фак то ров: t0=–10…10 °С;
t3=32...48 °С.
Для оп ре де ле ния тер мо ди на ми чес ких свойств
R744 ис поль зо ва лась сер ти фи ци ро ван ная ба за дан -
ных «REFPROP, вер сия 8.0».
В ка че ст ве ил лю ст ра ции не ли ней ной свя зи меж ду
па ра мет ра ми свер хкри ти чес ко го цик ла на рис. 4
предс тав ле на по ве рх ность отк ли ка для e при из ме не -
нии дав ле ния наг не та ния в цик ле P2 и тем пе ра ту ры
хла да ген та на вы хо де из га зо ох ла ди те ля t3. Ди па зон
варь и ро ва ния оп ре де ля ю щих фак то ров при ве дён на -
ми в ра бо те [6]. Как мож но ви деть, вли я ние роста P2
на e в об лас ти низ ких зна че ний t3 нес коль ко иное, чем
при вы со ких t3.
В ря де слу ча ев на па ра мет ры па ра за комп рес со -
ром вли я ет не толь ко изо э нт роп ный КПД, но и по ка -
за тель fкм [11], предс тав ля ю щий со бой от но ше ние
теп ло от да чи с по ве рх нос ти кор пу са комп рес со ра q к
зат ра чен ной ра бо те сжа тия l в ви де:
fкм=(q/l)100 %.
Рис. 3. Значения максимального 
холодильного коэффициента emах=f(t0,t3)
Рис. 2. Регенеративный сверхкритический цикл ХМ
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По ре зуль та там рас чё тов ус та нов ле но, что пе ре
г рев в ис па ри те ле DТпер при P2=100140 бар в цик ле
фак ти чес ки не ока зы ва ет вли я ния на e (рис. 5). При
Р2=80 бар и ни же, т.е. близ ких к кри ти чес ко му дав ле -
нию, уве ли че ние пе рег ре ва в ис па ри те ле при во дит к
по вы ше нию e, а при вы со ких Р2, на о бо рот, — к его
сни же нию.
Ус та нов ле но так же, что уве ли че ние тем пе ра ту ры
ис па ре ния t0 от –10 до 10 °С при P2=80 бар обус лов -
ли ва ет по вы ше ние e с 1,2 до 2,43. То же по вы ше ние t0
при P2=140 бар уве ли чи ва ет e с 1,15 до 1,6.
Из ме не ние изо э нт роп но го КПД his при раз лич ных
t3 и фик си ру е мых Р2=90 бар, DТпер=5 К, t0=0 °С по ка -
за ло, что из ме не ние his от 0,5 до 0,8 при вы со ких зна -
че ни ях t3=45 °С сла бо ска зы ва ет ся на из ме не нии хо -
ло диль но го ко эф фи ци ен та (De=0,5). С по ни же ни ем t3
до 2025 °С вли я ние his ста но вит ся бо лее зна чи тель -
ным (De=1,5).
В ра бо тах [2,6] от ме ча ет ся, что в свер хкри ти че
с ких цик лах ус та нов ка ре ку пе ра тив но го теп ло об мен -
ни ка при оп ре де лён ных ре жи мах мо жет при вес ти к
по вы ше нию e. Для на хож де ния ра ци о наль но го ди а па -
зо на при ме не ния РТ и вы яв ле ния воз мож но го не од -
ноз нач но го вли я ния его эф фек тив нос ти hрт на e на ми
про ве де на се рия его рас чё тов при раз лич ных hрт (см.
рис. 6). За ви си мость по лу че на с ис поль зо ва ни ем ме -
то ди ки пла ни ро ва ния экс пе ри мен та при трёх фак то -
рах, ко то рые варь и ро ва лись в ди а па зо нах: Р2=75…155
бар; хрт=0,7…0,95; hрт=50…95 %. Фик си ро ван ны ми
яв ля лись t3=35 °C; t0=0 °C; his=0,8; fкм=10 %.
Из рис. 6 хо ро шо вид на не ли ней ность вли я ния
ве ли чи ны hрт на e. Так, в об лас ти низ ких зна че ний Р2
уве ли че ние hрт при во дит к по вы ше нию e. В об лас ти
вы со ких Р2 рост hрт, на о бо рот, сни жа ет e.
В ре зуль та те рас чё тов ус та нов ле но, что мас со вое
па ро со дер жа ние на вхо де в РТ в за ви си мос ти от ди а па-
зо на из ме не ния Р2 и hрт не од ноз нач но вли я ет на e. При
низ кой эф фек тив нос ти РТ (hрт=3050 %), а так же при
t3=40 °С, t0=0 °С, Р2=78 бар уве ли че ние xрт с 0,7 до
0,95 по вы ша ет e на 40 %, а при Р2=110 бар то же са -
мое уве ли че ние xрт при во дит к по вы ше нию e все го на
2 %. При вы со кой эф фек тив нос ти РТ (hрт=8595 %)
и t3=40 °С, t0=0 °С, Р2=78 бар из ме не ние xрт с 0,7 до
0,95 уве ли чи ва ет e на 8 %, а при Р2=110 бар во об ще
не ска зы ва ет ся на ве ли чи не e. При t3=30 °С из ме не -
ние xрт с 0,8 до 0,95 при ука зан ных вы ше ус ло ви ях
варь ро ва ния ос таль ных па ра мет ров при во дит к сни же -
нию e на 1 %. Сле ду ет от ме тить, что для обес пе че ния
су хо го хо да комп рес со ра при xрт=0,70,95 не об хо ди мо
ог ра ни чить ми ни маль но до пус ти мое зна че ние сте пе ни
ре ге не ра ции hртmin=60 %, а тем пе ра ту ру на вы хо де из
га зо ох ла ди те ля t3 не по ни жать ни же, чем t3min=35 °C.
Боль ши н ство урав не ний для оп ре де ле ния Р2опт в
свер хкри ти чес ком цик ле предс тав ля ют со бой его за -
ви си мость от двух па ра мет ров t3 и t0 [1,2,4,5]. Эти
урав не ния при ме ни мы при про ек ти ро ва нии ХМ и ТН.
В ус ло ви ях эксплу а та ции ХМ или ТН уп рав лять ве ли -
чи ной t3 слож но; её мож но толь ко конт ро ли ро вать,
пос коль ку она за ви сит от тем пе ра ту ры теп ло но си те ля
на вхо де в га зо ох ла ди тель tw1. Кро ме то го, для схем
ХМ, со дер жа щих РТ, важ но вли я ние на Р2опт ве ли чин
xрт и hрт. 
Связь между tw1 и t3 можно установить, пользуясь
следующим соотношением [3,12]:
(t3–tw1)=–0,0015269tw12–0,028866tw1+7,7126.
Вли я ние та ких фак то ров, как  tw1, xрт и hрт на ве ли -
чи ну оп ти маль но го дав ле ния наг не та ния в цик ле мож -
но предс та вить сле ду ю щей рег рес си он ной за ви си -
мостью, по лу чен ной на ос но ве мно го фак тор но го чис -
Рис. 6. Зависимость e=f(Р2,hрт)
Рис. 5. Зависимость e=f(DТпер,P2) при t3=34 °C;
t0=0 °C; his=0,75; fкм=10 % и давлениях Р2, бар: 
1 — 80; 2 — 100; 3 — 120; 4 — 140
Рис. 4. Зависимость e=f(Р2,t3)
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лен но го экс пе ри мен та, ког да еди ни ца из ме ре ния Р2опт
— бар:
Р2опт=–2,20833+4,42604tw1+10,8333xрт–26,375hрт–
–1,85417tw1xрт–1,13125tw1hрт+63,75xртhрт.       (3)
За ви си мость (3) спра вед ли ва в сле ду ю щем ди а -
па зо не из ме не ния фак то ров: xрт=0,7…1,0; tw1=30…50
°С. Ве ли чи на hрт в (3) подс тав ля ет ся в до лях
hрт=0…1,0. Вли я ни ем тем пе ра ту ры ис па ре ния на Р2опт
в ди а па зо не t0=–10…10 °С мож но пре неб речь. При
по лу че нии за ви си мос ти (3) ис поль зо ва лось урав не ние
для изонт роп но го КПД из [3,12]. Тем пе ра ту ра ис па -
ре ния при ни ма лась t0=1 °С. В таб ли це по ка за но, как
вли я ют фак то ры и их со че та ния на Р2опт в схе мах ХМ с
РТ. Для ста тис ти чес кой об ра бот ки ре зуль та тов чис -
лен но го экс пе ри мен та и вы чис ле ния ко эф фи ци ен тов
вли я ния при ме нял ся стан да рт ный прог рам ный па кет
«Statgrafics».
Вли я ния фак то ров и их со че та ний на Р2опт в схе -
мах ХМ с РТ
Как видно из таблицы, наибольшее влияние на
Р2опт оказывает изменение tw1, а наибольший эффект
взаимодействия даёт комбинация факторов tw1 и hрт.
Степень влияния сочетаний факторов tw1 и hрт, а также
tw1 и xрт имеет отрицательный знак. Это значит, что для
увеличения Р2опт эти факторы должны одновременно
изменяться в разных направлених, к примеру, tw1 —
увеличиваться, а xрт — уменьшаться.
На рис. 7 представлена поверхность отклика Р2опт
на изменение tw1 и xрт. Видно, что влияние xрт на Р2опт в
области высоких значений tw1 довольно существенно.
На рис. 8 изоб ра же ны две за ви си мос ти Р2опт для
цик ла с РТ. Од на из них по лу че на при за да нии в ка че -
ст ве варь и ру е мо го па ра мет ра для га зо ох ла ди те ля
тем пе ра ту ры t3, а дру гая — тем пе ра ту ры tw1 при про -
чих рав ных ус ло ви ях (t0=0 °С; hрт=0,3; his=0,8;
xрт=1). Вид но, что с уве ли че ни ем тем пе ра ту ры от во да
теп ла в га зо ох ла ди те ле tго раз ность меж ду дву мя зна -
че ни я ми Р2опт, вы чис лен ны ми с учё том вли я ния tw1 и
без его учё та, умень ша ет ся. Это свя за но с тем, что по
ме ре уве ли че ния tw1 раз ность (t3–tw1) в га зо ох ла ди те ле
сни жа ет ся от 5,47 °С при tw1=30 °С до 2,45 °С при
tw1=50 °С.
5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Не ли ней ность вли я ния оп ре де ля ю щих па ра мет ров
свер хкри ти чес ко го цик ла на его эф фек тив ность яв ля -
ет ся важ ным ас пек том как при про ек ти ро ва нии но вых
ХМ и ТН, так и при мо дер ни за ции су ще ст ву ю щих. Как
вид но из ри сун ков 3, 5 и 6, из ме не ния ря да па ра мет ров
в со че та нии с дру ги ми па ра мет ра ми мо гут при во дить
как к уве ли че нию, так и сни же нию эф фек тив нос ти
цик ла. Это долж но учи ты вать ся при мо дер ни за ции ус -
та но вок, ког да в свя зи с ука зан ной не ли ней ностью воз -
ни ка ет не од ноз нач ность при ни ма е мых ре ше ний о пер -
вос те пен нос ти за ме ны то го или ино го бло ка ХМ и ТН.
Так, к при ме ру, от ло же ние со лей на теп ло об мен ной по -
ве рх нос ти ис па ри те ля при во дит к не об хо ди мос ти сни -
же ния тем пе ра ту ры ис па ре ния и уве ли че ния пе рег ре ва
па ров хла да ген та. Од на ко в од ном ди а па зо не Р2 уве ли -
че ние пе рег ре ва сни жа ет эф фек тив ность, а в дру гом
— яв ля ет ся по ло жи тель ным фак то ром.
По ре зуль та там рас чёт ных ис сле до ва ний мож но
сде лать сле ду ю щие вы во ды:
1. Оп ре де ле ны пре дель ные тем пе ра тур ные гра -
ни цы свер хкри ти чес ко го цик ла ХМ и ТН. Ус та нов ле -
но, что дав ле ние в точ ке ин вер сии при Т3=idem яв ля -
ет ся пре дель но до пус ти мым уров нем, при ко то ром
про цесс тер мот ра нс фор ма ции тер мо ди на ми чес ки эф -
фек ти вен.
2. По лу че на рег рес си он ная за ви си мость для рас -
чё та мак си маль но го хо ло диль но го ко эф фи ци ен та
свер хкри ти чес ко го цик ла в за ви си мос ти от тем пе ра -
тур ис па ре ния и хла да ген та на вы хо де из га зо ох ла ди -
те ля при со от ве т ству ю щем оп ти маль ном дав ле нии
наг не та ния.
Рис. 8. Влияние исходных задаваемых параметров 
на Р2опт при изменениях tго в случае задания
следующих параметров: 1 — tw1; 2 — t3
Рис. 7. Зависимость Р2опт=f(tw1,xрт)
Фак -
тор
Сте пень вли -
я ния фак то ра
Сочетание
факторов
Сте пень вли я ния
со че та ний фак то ров
tw1 45,6875 tw1; xрт –5,5625
xрт –9,4375 tw1; hрт –11,3125
hрт –17,4375 xрт; hрт 9,5625
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3. На ос но ве мно го фак тор но го чис лен но го экс пе -
ри мен та ис сле до ва но вза им ное вли я ние на Р2опт эф -
фек тив нос ти ре ге не ра ции в свер хкри ти чес ком цик ле
hрт, па ро со дер жа ния на вхо де в ре ку пе ра тив ный теп -
ло об мен ник хрт, а так же тем пе ра ту ры tw1.
4. Вы яв ле на не ли ней ная связь меж ду па ра мет ра -
ми свер хкри ти чес ко го цик ла, оп ре де ле но её вли я ние
на хо ло диль ный ко эф фи ци ент. Не ли ней ная связь
име ет мес то при сле ду ю щих со че та ни ях фак то ров: Р2
и hрт,  Тпер и P2, Т3 и Р2, хрт и hрт, что важ но учи ты вать
при про ек ти ро ва нии, а так же мо дер ни за ции ХМ и ТН.
5. Вли я ние на Р2опт ис ход ных за да ва е мых па ра мет -
ров для га зо ох ла ди те ля сни жа ет ся по ме ре уве ли че ния
тем пе ра ту ры от во да теп ла в свер хкри ти чес ком цик ле.
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